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Pruvodce studiem

Z pohledu télesného zatizeni md lidsky organismus moznost pracovat bez kysliku
(anaerobné), s vysokou intenzitou, ovsem po relativné krdtkou dobu, nebot vysokd intenzita
zatiZeni je spojena s vyraznou tvorbou kyselych metabolitu, které omezuji i dokonce
znemo?zriuji svalovou kontrakci, a tedy pohyb. Pfi sniZeni intenzity miZe sval vyuZit daleko
vétsi mnoZstvi kysliku pro aerobni kryti energetickych poZadavku, tudiz pak mizZe pracovat po
velmi dlouhou dobu. Pfi dostate¢né doddvce energie a adaptacich vytvorenych vytrvalostnim
typem tréninku Ize poddvat vykon frddové i desitky hodin, jak je zndmo z riznych
ultramaratonskych soutézi. Pamatujte: ¢im vyssi intenzita, tim kratsi Cas zatiZzeni a naopak,

evvs

Cil textu

Cilem tohoto metodického listu je vysvétleni pojm0 a déju souvisejicich s aerobnim
zpUsobem ziskavani energie a aplikace téchto poznatkd na svalovou praci, resp. na sportovni
vykon.

Uvod

Pohybovy (sportovni) vykon mlze mit rlizné podoby:
e rychlostni, silovy, vytrvalostni, kombinovany (napf. rychlostné-vytrvalostni,
rychlostné-silovy aj.);

e kratkodoby, stftednédoby, dlouhodoby;

e cyklicky, acyklicky;

e souvisly, intermitentni apod.
Dle povahy daného vykonu prevladaji rizné metabolické cesty resyntézy ATP jakoZto zdroje
energie pro svalovou kontrakci. Pfi kratSich a intenzivnéjsich vykonech dominuje anaerobni
zpUsob energetického kryti, pfi delSich vykonech prebira hlavni Gdlohu aerobni metabolismus.
Ten je vyhodnéjsi jak z hlediska efektivity (mnozstvi vytvorenych molekul ATP na jednu
molekulu vstupniho substratu), tak z hlediska konecnych produktt, kterymi jsou CO, a H,0,
Cili l1atky organismus nijak vyrazné nezatézujici oproti produktim metabolismu anaerobniho.




Studijni text k projektu

Efektivni adaptace zacinajicich ucitelli na pozadavky Skolské praxe

Aerobni metabolismus tudiZz jasné dominuje ve vytrvalostnich disciplinach. Podil aerobniho
metabolismu naopak klesa pfi intenzitach zatiZzeni nad anaerobnim prahem (dodavka O,
nestaci pokryt energetickou potrebu svalu pfi vysoké intenzité svalové prace).

1 Kyslik jako zaklad aerobniho metabolismu

Aerobni metabolismus tedy pfedstavuje pomalejsi, ale energeticky efektivnéjsi cestu
tvorby ATP, ktera je alaktatova (nevznikaji béhem ni kyselé metabolity). Nékteré primitivni
mikroorganismy, jako napf. bakterie, si mohou ,vybrat”, jaky typ metabolismu budou
vyuZivat, zda anaerobni, pokud Ziji v podminkach bez kysliku, nebo aerobni, pokud je kyslik
dostupny. Paklize je ale kysliku dostatek, vidycky bude uprfednostnén metabolismus aerobni,
(tzv. Pasteurutv efekt). Podobné i u sloZitéjsich organismU dojde v jejich burikdch k dominanci
aerobniho metabolismu, pokud tomu odpovidaji podminky. Bez pfistupu kysliku ovsem
nemohou slozitéjsi organismy vlibec dlouhodobé existovat, coz tfeba bakterie mohou.

Vratme se zpét k energetickému metabolismu ve svalu. Podminkou pro aerobni
metabolismus je dostatecny prisun O, do pracujici svalové tkané, coz je ukolem tzv.
transportniho systému (dychaci systém, kardiovaskularni systém a krev; viz téz
Wassermanovo schéma), a moznosti vyuziti kysliku samotnym svalem (mnoZstvi myoglobinu,
mitochondrii, zvySend aktivita aerobnich enzym( apod.). Diky oxida¢nim reakcim pfi
dostatecném prisunu O, se vyuziva ,energeticky potencidl” elektronl (e’) a vodikovych iont(
(H) uvolfiovanych b&hem katabolismu zakladnich Zivin, ¢eho? je vyuZito k resyntéze ATP
v mitochondrii. Kyslik je tedy nezbytnou soucasti ziskavani energie pro ¢innost bunky.

2 Mitochondrie

Mitochondrie je bunééna organela, které se téz rika energetické centrum buriky. Je to
organela semiautonomni (Caste¢né nezavisld). Ma dvé membrany, vnitfni je zprohybana
(tvofi tzv. kristy a matrix). V mitochondriich je lokalizovan sprazeny systém biologickych
oxidaci, tedy Krebstv cyklus a systém reakci oznaCovanych jako dychaci retézec, ktery je
spojen s oxidativni fosforylaci neboli aerobni produkci ATP. Probihd zde i beta-oxidace
mastnych kyselin.

Evolu¢ni vznik mitochondrii vysvétluje tzv. endosymbioticka teorie, ktera predpoklada,
Ze mitochondrie je plvodné aerobni bakterie pohlcena sloZitéjSim organismem v obdobi
narlstu O, (pro slozitéjsi organismus toxického) v atmosfére. Tato myslenka je podpofena 1)
existenci dvojité membrany mitochondrie (vnitfni membrdna je plvodni bakteridlni, vnéjsi
vznikla vchlipenim membrany hostitelského organismu pfi pohlceni bakterie), 2) vlastni
mitochondridlni DNA, ktera je podobnd DNA bakterii (je cirkularni, tj. kruhova, neni
usporadana v chromozomech jako u slozitéjSich organisml) a 3) zplisobem mnozZeni, tj.
organismus pfijima potravu z okoli a ta je mitochondrii oxidovana za vzniku ATP, kterého je
v mitochondrii prebytek a tudiz mitochondrie predava ¢&ast ATP svému hostitelskému
organismu).
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3 Krebstiv cyklus

Aby bylo mozné ziskat energii z néjaké Ziviny, je tfeba jejiho enzymatického rozkladu
na jednodussi latky (tj. katabolismu). Doposud jsme se orientovali na metabolismus
sacharidl, ktery ve své anaerobni ¢asti rozkladd svalovy glykogen (glukdzu) na pyruvat.
Podivejme se nyni zpét na konec¢né produkty anaerobniho rozkladu glukézy (pyruvat/laktat),
jejichz pomeér zavisi na mnozstvi dostupného kysliku. Je-li v pracujicim svalu dostatek O,,
vznikda vétsi mnozstvi pyruvatu (3C). Ten je dekarboxylovdn (odstépeni CO,) a poji se
s koenzymem A (CoA) za vzniku acetyl-CoA, ktery vstupuje do tzv. Krebsova cyklu (pro
pfipomenuti — pfi nedostatku O, je z pyruvatu formovan laktat a H*). Pfes acetyl-CoA coby
produkt katabolismu zdkladnich Zivin pak mohou byt kromé pyruvatu metabolizovany i
dvouuhlikaté zbytky mastnych kyselin (vzniklé tzv. beta-oxidaci) nebo i aminokyselin (vzniklé
rdzné slozitymi metabolickymi drahami).

Krebsiv cyklus (téz citratovy cyklus, cyklus kyseliny citronové) zacina spojenim acetyl-
CoA (2C) a oxalacetdtu (4C) za vzniku citratu (6C), cemuz napomdaha enzym citrdtsyntdza.
Béhem jedné ,otdcky” cyklu dochazi k enzymaticky katalyzované tvorbé rlznych na sebe
navazujicich meziproduktd (viz pfilohu 1), coZ je spojeno s dekarboxylacemi (odstépenim
CO,) a dehydrogenacemi (od$tépenim H*). Postupné dekarboxylace a oxidace uvolfiuji CO,
jako odpadni produkt, hlavné ale dochazi k redukci koenzymii NAD a FAD (ty se pojis H a e,
které jsou témito Stépnymi reakcemi uvolnény). Tyto redukované formy koenzymu pak
budou ndsledné oxidovany kyslikem v respiracnim fetézci za vzniku vody a energie pro
resyntézu ATP. Kone¢nym produktem cyklu je opét oxalacetat, ktery se poji (kondenzuje)
s dal$im acetyl-CoA.

Shrnuti Krebsova cyklu:
pred vstupem do cyklu (pri ndvaznosti na glykolyzu)

e pyruvat - CO, (dekarboxylace) - acetyl,
e acetyl + CoA - acetylCoA,
e redukce NAD;
vlastni cyklus
e acetyl CoA + oxalacetat - citrat,
dekarboxylace 2x,
dehydrogenace, redukce NAD 3x, redukce FAD 1x,
syntéza GTP (guanosintrifosfat, analog ATP).
Pro zajimavost si uvedme, Ze cyklus nemusi probéhnout cely, nékteré jeho
meziprodukty mohou byt substratem pro jiné metabolické drahy, naopak jiné drahy kon¢i
v nékteré soucasti cyklu. KrebsUv cyklus je soucasti nejen oxidativnich pochodd, ale i riznych
syntetickych drah, je tedy amfibolicky (tj. katabolicky i anabolicky). Napf. oxalacetat maze
byt preménén na pyruvat a pouZit ke glukoneogenezi. Cyklus mlze slouzit také jako zdroj
uhlikovych koster k syntéze neesencialnich (postradatelnych) AK. Acetyl-CoA je hlavnim
substratem pro syntézu mastnych kyselin. Nezastupitelnou ulohu ve spravné funkci
citratového cyklu maji nékteré vitaminy pattici do B-komplexu (B; funguje jako koenzym dilci
reakce cyklu, aktivni formou B, je FAD, aktivni formou Bz je NAD, Bs je soucasti molekuly
CoA).
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4 Oxidativni fosforylace

Zakladem pro oxidativni fosforylaci, resp. aerobni produkci ATP, je tzv. dychaci
(respiracni) retézec (téz flavoprotein-cytochromovy retézec nebo elektronovy transportni
fetézec). Flavoproteiny tvori systém protein( prendasejicich e (obvykle jsou to enzymy patfici
mezi oxidoreduktazy). Cytochromy jsou proteiny mitochondridlni membrany, které prenaseji
e pomoci stiidavé oxidace a redukce hemového Fe (Fe?* <> Fe*).

Dychaci fetézec tvofi zavérecnou fazi aerobniho katabolického procesu zndamého jako
bunééné (vnitini) dychdni. Koenzymy NAD a FAD zde funguji jako pfenadece H'a e, jejimiz
donory jsou pyruvat, MK, nékteré AK a dalsi uhlikaté tfetézce pfi svém katabolismu.
Redukované NAD a FAD pak putuji podél flavoprotein-cytochromového fetézce, jsou
oxidovény (ztraceji H" a e’), &imZ vznika vodikovy gradient, ktery aktivuje enzym ATP-syntdzu
k produkci ATP. Pfipomerime si, Ze na oxidaci NAD ptipada syntéza 3 molekul ATP, na oxidaci
FAD se vaze vznik 2 molekul ATP. Vodikové ionty a elektrony se pak poji s O,. Kyslik je tedy
findlnim akceptorem H* a e v dychacim Fetdzci za vzniku tzv. metabolické vody. Jeji mnoZstvi
¢ini cca 300-500 ml/den v zavislosti na intenzité metabolismu.

5 Energeticky vynos ze sacharidu

Pocitejme, Ze na zacatku katabolického zpracovani sacharid(l je jedna molekula glukdzy
(6C). Ta se anaerobni cestou Stépi na dvé molekuly pyruvatu (2x 3C). Na tyto déje pfi
dostatku kysliku v burice navazuje metabolismus aerobni (anaerobni cesta metabolizace
sacharidu je nedilnou soucasti cesty aerobni). Molekula pyruvatu pred vstupem do Krebsova
cyklu prichazi dekarboxylaci o jeden uhlik (vznik acetylu, 2C) a v Krebsové cyklu probihaji
dalsi dvé dekarboxylace. Tim je vyfesen rozklad plvodni Sestiuhlikaté glukdzy pomoci kysliku
az na 6 molekul CO,, ktery prechazi do krve a je vydychan plicemi jako zplodina aerobniho
metabolismu. Dil¢i $tépné reakce jsou doprovadzeny uvolfiovanim H' a e, které redukuji
koenzymy NAD (NAD" - NADH) a FAD (FAD - FADH,), jez budou déle oxidovany v dychacim
Fetézci (kde prob&hne opacna reakce: NADH - NAD®, resp. FADH, - FAD) za vzniku ATP a
H,0. Celkovy zisk ATP z plvodni molekuly glukézy (z krve nebo odstépené ze svalového
glykogenu) lze vypocitat takto:

e oxidace 5 mol NADH: 5 x 3 =15 ATP,

e oxidace 1 mol FADH2: 1 x 2 =2 ATP,

e vznik 1 GTP =1 ATP,

e vysledkem aerobni cesty je 18 ATP x 2 (nezapomenout vynasobit dvéma, nebot
pavodni 6C glukdza se Stépi na 2x 3C pyruvat) = 36 ATP,

e plus anaerobni cesta (2 ATP z glukdzy nebo 3 ATP z glykogenu),

e celkovy vysledek je teoreticky 38-39 molekul ATP z 1 molekuly glukdzy (prakticky o
néco nizsi, nebot zejména prestupy nékterych molekul pres membrany byvaji
hrazeny pravé na ukor ATP, Cili redlnych je cca 36 molekul ATP na 1 molekulu glukdzy)
oproti pouhym 2—-3 molekuldm ATP vzniklym anaerobni cestou.

Aerobni zplsob ziskavani energie je tudiz daleko efektivnéjsi (i kdyz pomalejsi) nez anaerobni
cesta. Tip: projdéte si znovu schémata anaerobnich a aerobnich reakci, at si zopakujete, kde
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vSude béhem katabolismu sacharidi dochdzi k redukcim koenzymu (anaerobni glykolyza,
oxidativni dekarboxylace pyruvdtu, Krebsiv cyklus).

6 Oxidacni stres

Pfi intenzivni svalové praci (nad ANP, nad 70 % VO,max) dochazi ke vzniku reaktivnich
forem kysliku (pop¥. dusiku). Vznika tzv. oxidacni stres, ktery mize vést k poskozeni bunék,
vysSi zanétlivosti atd. Napf. pfi oxidacnim vzniku H,0 se tvofi volné kyslikové radikaly (pfi
Stépeni molekuldrniho 0,). Pozitivem je to, Ze volné radikdly mGzou fungovat i jako signalni
molekuly nebo imunitni ochrana (ni¢eni bakterii). Negativem je ale na druhou stranu
poskozovani membrdn organel (véetné mitochondrii) a bunék, niceni struktury a funkce
enzym(, hormon(, poskozeni genetické informace (DNA). Jaké je feSeni? Télo ma vlastni
antioxidacni latky (nékteré enzymy, bilirubin, feritin, albumin, melatonin aj.), antioxidanty
Ize dodavat i dieteticky napt. pfi Castém intenzivnim tréninku (vitaminy E, C, B,, karotenoidy,
koenzym Qg, slouéeniny Se, Zn, Cu). Nadto pravidelna stfedné intenzivni pohybova aktivita
(vytrvalostni zatéZz pod ANP, 50-70% VO,max) vede ke zlepSeni kapacity antioxidacnich
mechanismu. Jinymi slovy intenzivni vrcholovy trénink miZe organismus i posSkozovat,
pravidelna pohybova aktivita rozumné intenzity je naopak zdravi prospésna.
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Kontrolni otazky

Co je to mitochondrie? Jakym zplsobem se vyuZiva kyslik v bunééném metabolismu?
Co probiha v Krebsové cyklu? Cim je pro svalovou kontrakci vyznamny dychaci Fetézec?
Co je to oxidacni stres a jaka jsou jeho pozitiva a negativa?

Samostudium

Sestavte tabulku disciplin s kontinudinim cyklickym charakterem (béh, plavani,
cyklistika, béh na lyZich apod.) od téch s prevdzné anaerobnim krytim, pres kryti smiSené
aerobné-anaerobni, az po typické vytrvalostni discipliny s dominanci energetického kryti
aerobniho. Klicové je uvédomit si dobu trvani discipliny a s ni spojenou intenzitu zatiZeni, ale i
charakter zatiZeni z hlediska zapojeni svalovych skupin (napf. prevdzné dolni koncetiny
v cyklistice, pfevdzné horni koncetiny pri béhu na lyZich — béh soupazny jednodoby, celé télo
v plavdni nebo v béhu na lyZich — brusleni oboustranné jednodobé i dvoudobé).
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Priloha 1. Krebsuv cyklus (zdroj: Wikipedie)
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Ptiloha 2. Oxidativni fosforylace (zdroj: Wikipedie)
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